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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá problematikou přechodných přepětí. V první části je práce zaměřena na 
přepětí vznikající při spínacích operacích. Prakticky je zde ověřen vznik přepětí při vypínání 
malého induktivního proudu v programu ATP. 
 Dále je uvažována oblast atmosférických přepětí. Popsány jsou jejich typické průběhy a 
parametry. 
Následující kapitola je věnována vysokonapěťovým svodičům přepětí, tedy prvkům, které 
mají zamezit vážnému poškození zařízení. V práci jsou popsány jak ventilové bleskojistky, tak 
omezovače přepětí. Uvedeny jsou jejich obecné vlastnosti i typické parametry. 
 V poslední části práce je vysvětlen pojem ochranné vzdálenosti a také vztah, podle kterého 
se ochranná vzdálenost určuje. Tento pojem je ověřen za pomoci programu ATP, ve kterém je 
možno simulovat jevy vznikající při přechodných přepětích. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  přechodné přepětí; spínací přepětí; atmosférické přepětí; svodič 
přepětí; ventilová bleskojistka; omezovač přepětí; ochranná 
vzdálenost; základní izolační hladina   
 
  
ABSTRACT 
The work deals with issues of transient overvoltages. The first part of the work is focused 
on the overvoltages generating during switching actions. Overvoltage, which is arising during 
interrupting small inductive current, is practically tested by program ATP.  
  Next part of this work is engaged in an area of atmospheric overvoltages. There are 
described typical characteristics and parameters of atmospheric overvoltages.  
The following chapter is devoted to high-voltage surge arresters - the elements, which avert 
danger of serious equipment damage. Spark-gap arresters as well as MO-arresters are described 
in this work. Their general characteristics and typical parameters are being introduced.   
 Finally, the last part of the work explains the concept of protective distance and the 
equation, after whose is protective distance determined. The concept is verified by the help of 
program ATP, in which it is possible to simulate the phenomena arising from the transient 
overvoltages. 
 
 
 
KEY WORDS: transient overvoltage; switching overvoltage; atmospheric overvoltage;     
surge arrester; spark-gap arrester; MO-arrester; protective distance; basic 
insulation level    
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1 ÚVOD 
Elektroenergetická soustava (EES) je velice dynamický systém, ve kterém se dbá na to, 
aby množství vyrobené energie se rovnalo množství energie spotřebované. Je mnoho situací, 
při kterých dochází ke změnám v EES. Například připojení nebo odpojení zátěže, porucha 
v přenosové nebo distribuční soustavě atd. To vyvolává reakci na tuto soustavu v podobě 
kolísání napětí. V České republice je zákonem dána kvalita elektrické energie. Od nízkého 
napětí (nn) až po velmi vysoké napětí (vvn) je tolerována odchylka od jmenovitého napětí 
10%. U zvláště vysokého napětí (zvn), v ČR 400kV, je tolerance nižší: 5%. Například u sítě 
nn je jmenovitá hodnota fázového napětí 230V, přičemž se připouští nejvyšší provozní napětí 
253V. Vyskytne-li se v EES napětí vyšší, mluvíme o přepětí. Přepětí může způsobit v EES 
buď namáhání izolačních systémů, což může mít za následek poruchu a poté škody na 
zařízení, nebo elektromagnetické rušení.  
Přepětí dělíme podle svého původu na přepětí provozní a přepětí atmosférická. První 
skupina přepětí vzniká uvnitř EES, tedy především jsou jejich příčinou spínací operace 
(zapínání a vypínání vedení, spínání kapacitních a induktivních proudů) a zkraty. Podrobně se 
těmito situacemi zabývá 3. kapitola. Příčinou druhé skupiny přepětí jsou atmosférické 
výboje – blesky. Atmosférická přepětí vznikají buď přímými údery blesků do vedení, nebo 
nepřímými údery, kdy přepětí vzniká vlivem elektromagnetického pole tohoto úderu. Proti 
přímému úderu výboje do vedení se nad fázové vodiče umisťují zemní lana. Jsou navrženy 
tak, aby úder blesku do zemních lan byl pravděpodobnější než do fázových vodičů. Popis 
typického průběhu proudu blesku a jeho parametry jsou uvedeny v kapitole 5. 
Ve snaze ochránit elektrická zařízení před nebezpečným přepětím, se k nim instalují 
svodiče přepětí. V sítích vysokého napětí jsou nejrozšířenějšími typy svodičů ventilové 
bleskojistky (obsahují jiskřiště) a omezovače přepětí. V současné době je tendence používat 
hlavně omezovače přepětí. Ty se skládají ze sériově řazených bloků varistorů ZnO, které jsou 
umístěny do hermeticky uzavřených porcelánových pouzder nebo do silikonových izolátorů. 
Důvodem, proč se používají výhradně omezovače přepětí, je absence zapalovacího jiskřiště. 
Výrobou omezovačů přepětí se v dnešní době zabývá velké množství firem, které neustále 
zlepšují jejich ochranné vlastnosti. 
Elektroenergetická soustava musí spolehlivě zajišťovat neustálou dodávku elektrické 
energie spotřebitelům. Stále v ní však vznikají komplikované situace. Vlivem vlnových 
pochodů na vedení dochází k složitým odrazům a oscilacím. Pomocí různých počítačových 
programů lze tyto děje simulovat a podrobně je zkoumat. Může tedy být jednoduše sestaven 
model situace a poté zjištěn její časový průběh. 
 Cíl práce 
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2 CÍL PRÁCE 
Pochopení vzniku různých druhů přepětí vede k jejich předpovědi a zamezení jejich 
škodlivých vlivů na zařízení. Prvním cílem práce je popsat provozní i atmosférická přepětí. 
Dále se práce zabývá svodiči přepětí, jakožto hlavními opatřeními proti ničivým vlivům 
přepětí. Cílem práce je také určit správné umístění svodiče přepětí k chráněnému zařízení.  
K těmto úkolům je výhodné použít program ATP, který dokáže simulovat přechodné jevy 
vznikající při přepětí. 
 
  
3 PŘECHODNÁ PROVOZNÍ PŘEPĚTÍ V ELEKTRICKÉ SÍTI 
PŘI SPÍNACÍCH OPERACÍCH 
Jakákoliv změna stavu v ustáleném chodu elektrické sítě je doprovázena přechodovým 
jevem. Není možné, aby jeden ustálený stav přešel skokem do druhého ustáleného stavu. 
Avšak to neznamená, že každý přechodový jev způsobuje provozní přepětí. Při provozu 
elektroenergetické soustavy jsou běžným úkonem spínací operace. Tyto operace jsou buď 
zapínání, nebo vypínání elektrického obvodu. Operace, které způsobují největší provozní 
přepětí, jsou:  
3.1 Vypínání střídavých zkratových proudů 
Vznik zkratu v EES (náhlého zmenšení impedance mezi fázovými vodiči případně 
fázovým vodičem a středním vodičem nebo zemí) má za následek zvětšení proudu v síti. 
Z toho důvodu se musí dbát na vhodnou volbu vypínačů, které musí vypnout i nejtěžší zkrat. 
Vypínání induktivního proudu vyvolá přechodný děj, který můžeme popsat pomocí 
následujícího obrázku. 
 
Obr. 3-1 Vypínání zkratu 
Skládá se ze střídavého napěťového zdroje, indukčnosti zdroje a vedení L, kapacity 
kontaktů vypínače a vedení C a vypínače zkratového proudu V. Jakmile dostane vypínací 
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mechanismus signál, že je přítomen zkratový proud, začne oddalovat kontakty, avšak kvůli 
vzniku elektrického oblouku mezi kontakty nedojde k přerušení zkratového proudu. Okamžik, 
kdy může nejlépe dojít k úspěšnému přerušení, nastává, když střídavý proud prochází nulovou 
hodnotou, tedy 2krát za periodu. Pokud je tedy vzdálenost kontaktů a elektrická pevnost 
prostředí mezi kontakty dostatečně velká, dojde ke konečnému uhasnutí elektrického oblouku 
a vypínač zkratový proud vypne.[1] 
V závislosti na fázi napájecího napětí může zkratový proud obsahovat i zanikající 
stejnosměrnou složku. Tu nejdřív pro zjednodušení nebudeme uvažovat. Induktivní proud je 
oproti napětí záporně posunut o 90°. 
Podle druhého Kirchhoffova zákona pro obvod na obrázku platí: 
 ),.cos(.)()(. tUtu
dt
tdiL mc ω=+   (3.1) 
kde uc(t) je napětí na kapacitě C a tedy i na kontaktech vypínače, i(t) je zkratový proud a Um 
je amplituda napájecího napětí. Jestliže použijeme vztah pro okamžitou hodnotu proudu na 
kapacitě C: 
 
dt
tduCti c )(.)( =  (3.2) 
a dosadíme ji do rovnice (3.1), dostaneme nehomogenní diferenciální rovnici 2. řádu: 
 )..cos(.
..
2
2
t
CL
U
CL
u
dt
ud mcc ω=+  (3.3) 
Nyní položíme pravou stranu rovnice rovno nule a dostaneme obecnou rovnici: 
 0)(
.
1)(
2
2
=+ tu
CLdt
tud
c
c
, (3.4) 
ze které získáme charakteristickou rovnici: 
 020
2
=+ ωλ  (3.5) 
(provedli jsme substituci: 
LC
12
0 =ω ). Dostáváme kořeny rovnice: λ1,2=±jω0 a budeme 
předpokládat řešení ve tvaru: 
 
).cos(.)( 0 tKtucO ω= , (3.6) 
kde K je konstanta. 
Partikulární řešení rovnice (3.3) provedeme podle metody neurčitých koeficientů. Jestliže má 
pravá strana rovnice uvedený speciální tvar, bude mít partikulární řešení: 
 
).sin(.).cos(. tBtAY ωω +=
 (3.7) 
a první a druhá derivace rovnice (3.7) bude: 
 )..sin(..).cos(..´´
).cos(..).sin(..´
22 tBtAY
tBtAY
ωωωω
ωωωω
−−=
+−=
 (3.8) 
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Dosazením těchto derivaci do rovnice (3.3) zjistíme hodnoty konstant A a B: 
 
,0;. 22
0
2
0
=
−
= BUA m
ωω
ω
 (3.9)   
které dosadíme do rovnice (3.7). 
Partikulární řešení je tedy: 
 
).cos(..)( 22
0
2
0 t
UYtu mcP ωωω
ω
−
==
 (3.10) 
Těmito úpravami jsme dostali obecné řešení rovnice (3.3): 
 
)..cos(..).cos(.)()()( 22
0
2
0
0 t
U
tKtututu mcPcOc ωωω
ω
ω
−
+=+=
 (3.11) 
Začátek popisovaného děje je okamžik, kdy bude přerušen oblouk, tedy proud vypínačem je 
nulový a mezi kontakty vypínače se nachází nulové napětí (napětí na oblouku zanedbáváme): 
 .0)0(,0)0(.)0( === CC udt
duCi  (3.12)   
Z toho plyne, že konstanta K je: 
 22
0
2
0.
ωω
ω
−
−=
mUK
 (3.13)  
 
Tedy: 
 
[ ].).cos().cos(..)( 022
0
2
0 tt
U
tu mc ωωωω
ω
−
−
=
 (3.14) 
Protože je vlastní frekvence obvodu ω0 podstatně větší než ω, upravíme předcházející rovnici 
na tvar: 
 
[ ].).cos().cos(.)( 0 ttUtu mc ωω −=  (3.15) 
Tím jsme konečně získali řešení diferenciální rovnice (3.3).[2][3] Veličina uc se nazývá 
zotavené napětí, jehož příkladný průběh v časové oblasti při uvažování tlumení je na obr. 3-2. 
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Obr. 3-2 Zotavené napětí 
Jestliže je strmost zotaveného napětí vysoká a zároveň zotavující se elektrická pevnost 
vypínací dráhy mezi kontakty nedostatečná, dojde k opětovnému vytvoření oblouku. Oblouk 
lze uhasit až při dalším průchodu proudu nulou, kdy se kontakty od sebe více oddálí. Tento 
děj se může opakovat mnohokrát. V okamžiku konečného přerušení oblouku se mezi kontakty 
objeví zotavené napětí, které se skládá ze složky o kmitočtu napájecího napětí ω a ze složky 
přechodné, která kmitá s frekvencí rovnou vlastnímu kmitočtu ω0.  
V předchozím textu jsme neuvažovali doznívající stejnosměrnou složku, která zapříčiňuje 
to, že proud prochází nulou při nižším napětí, a tudíž zotavené napětí nedosáhne tak vysoké 
špičkové hodnoty. Dalším prvkem, který pomáhá k tomu, aby oscilace přechodné složky 
zotaveného napětí rychleji odezněly, je určité množství ionizovaného plynu mezi kontakty 
vypínače, což je vlastně paralelně připojený odpor ke kontaktům vypínače. Dále jsme ještě 
nerespektovali napětí na oblouku při průchodu proudu nulu. Počáteční podmínky se tudíž 
změní:  
 
,0)0( =i ,)0( 0Uuc =  (3.16) 
a proto řešení diferenciální rovnice (3.3) má tvar: 
 
[ ] )..cos(.).cos().cos(..)( 00022
0
2
0 tUttUtu mc ωωωωω
ω
+−
−
=
 (3.17) 
 
Napětí na oblouku je názorně zobrazeno na následujícím obrázku. Kvůli odporové 
povaze oblouku je napětí oblouku ve fázi s proudem a má charakteristický průběh, daný 
nelineární charakteristikou oblouku. Na obr. 3-3 je vidět, že při průchodu proudu nulou se 
napětí na oblouku snaží překmitnout na napětí zdroje.  
(f ile korejcik2.pl4; x-v ar t)  v :V1-v :V2     
22 24 26 28 30 32 34 36[ms]
-20
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t 
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Obr. 3-3 Napětí na oblouku [1] 
Jelikož je napětí na oblouku těsně před okamžikem, kdy proud prochází svou nulou, 
opačné polarity než napětí zdroje, zvyšuje tak podle rovnice (3.17) amplitudu zotaveného 
napětí. Z oscilogramu bylo vyčteno, že proud ve vypínači probíhá nulou dřív než podle 
teoretické sinusovky. Je to způsobeno vzájemným působením záporné charakteristiky 
oblouku a kapacity obvodu. Mluvíme zde o vnucené nule, která způsobuje to, že při průchodu 
proudu nulou napětí nedosáhne své amplitudy, a tudíž zotavené napětí bude mít sníženou 
nejvyšší hodnotu.[1][4] 
 
3.2 Vypínání malých induktivních proudů 
Při vypínání malých induktivních proudů (jsou zpožděny o 90° za napětím) dochází 
k podobným jevům jako při vypínání zkratových proudů. V elektroenergetických soustavách 
dochází k vypínání malých induktivních proudu například při vypínání transformátoru 
naprázdno, motoru s kotvou nakrátko, reaktoru nebo kompenzační tlumivky. Mále induktivní 
proudy jsou menší než jmenovité. Tyto proudy jsou přerušovány ve vnucené nule, která 
vzniká tehdy, je-li proud, který je vypínačem vypínán, menší než proud, na který je vypínač 
dimenzován. Tento jev vysvětlíme pomocí obvodu na obr. 3-4, který představuje vypnutí 
transformátoru naprázdno ze sítě. V obvodu je síť charakterizována zdrojem napětí U, 
indukčností L1 a kapacitou C1. Lv představují indukčnosti vedení, V je vypínač a L2, C2 
nahrazují transformátor. 
 
Obr. 3-4 Vypínání transformátoru naprázdno 
Hoří-li při rozepínání vypínače mezi kontakty elektrický oblouk, vznikají 
vysokofrekvenční proudové kmity, které superponují ke složce kmitající síťovou frekvencí.  
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Obr. 3-5 Vznik vysokofrekvenčních kmitů 
Tyto vysokofrekvenční kmity proudu jsou zcela nepravidelné (jak je patrno z obr. 3-5) a 
proudy procházejí nulou už v bodech 1 až 5 (vnucené nuly). Předpokládejme, že díky vysoké 
zotavující se elektrické pevnosti prostředí a velké vzdálenosti kontaktů vypínače, dojde 
k přerušení hoření oblouku již v bodu 1. Z toho plyne, že proud o síťové frekvenci, který 
protéká indukčnostmi L1 a L2, má v tomto okamžiku velikost i1. Kolem těchto indukčností 
vzniklo magnetické pole, které při přerušení proudu zaniká a indukuje vnitřní napětí, které 
nabíjí kondenzátory C1 a C2. Kondenzátory se po nabití opět vybíjejí přes indukčnosti L1 a L2 
a děj se opakuje. Obvody na obou stranách vypínače se rozkmitají a na kapacitách vznikají 
oscilační přepětí, která se přičítají na napětí o síťové frekvenci. Maximální amplitudu oscilací 
napětí můžeme určit pomocí úvahy, že energie magnetického pole se přeměňuje na energii 
pole elektrického: 
 ,..
2
1 2ILEm = ...2
1 2UCEe =  (3.18) 
 
 
Energie se v obou obvodech na obou stranách vypínače musí rovnat: 
 ,..
2
1
..
2
1
1
2
1
2
1 CuLi s=      ...2
1
..
2
1
2
2
2
2
1 CuLi t=  (3.19) 
Dále plynou pro maximální amplitudy vztahy: 
 ,.
1
1
11 C
Liu s =      ..
2
2
11 C
Liu t =  (3.20) 
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Hodnota maximálního napětí bude záviset na okamžité hodnotě proudu v okamžiku uhasnutí 
oblouku. Také na velikosti vlnové impedance 
C
LZ =0  a dále na vlastním kmitočtu obvodu 
CL
f
.
1
..2 == piω . 
Maximální amplituda kmitů na pravé straně od vypínače (transformátorové) je větší, 
protože napětí se na transformátoru mění z fázové hodnoty na nulu, kdežto na levé straně 
od vypínače (napájecí) jsou oscilace o poznání menší. Napětí se mění z okamžité fázové 
hodnoty před odpojením transformátoru na fázovou hodnotu napětí sítě po odpojení 
transformátoru. 
Jelikož zotavené napětí má poměrně velkou strmost a kontakty vypínače při prvním 
přerušení elektrického oblouku nebudou od sebe příliš daleko vzdáleny, pravděpodobně dojde 
k opětovnému zapálení oblouku. Tato situace se opakuje do té doby, než kontakty vypínače 
budou tak daleko od sebe, aby udržely zotavené napětí. Charakteristika tohoto děje má 
pilovitý průběh, což má pro nás příznivý vliv, neboť při následujícím přerušení proudu ve 
vnucené nule je tento proud menší, a proto zmenšuje maximální přepětí. [4] 
 
3.3 Spínání kapacitních proudů 
Kapacitní proudy jsou takové proudy, které protékají kapacitní zátěží a předbíhají napětí 
zdroje o 90º. Přepětí vzniká například u spínání (vypínání i zapínání) kondenzátorových 
baterií nebo u vypínání vedení naprázdno. 
3.3.1 Zapínání kondenzátorových baterií 
V EES se setkáváme s proudy zejména induktivního charakteru (napájíme vinutí 
elektrických strojů, lineární zářivky mají do svého obvodu zařazenu tlumivku atd.). Abychom 
kompenzovali jalovou složku proudu, musíme ve střídavých sítích zařazovat paralelní 
kondenzátorové baterie. Situaci, kdy vzniká přechodný děj, si ukážeme na obvodu podle 
obr. 3-6, kde U je napájecí napětí, L je indukčnost zdroje, C je kapacita zdroje, V představuje 
vypínač a CB značí kondenzátorovou baterii, která je mnohonásobně větší než C (CB>>C). 
Po sepnutí vypínače V dojde ke vzniku nárazového proudu, který je omezen pouze 
indukčností L. Připojením kondenzátorové baterie CB vzniká kmitavý proud a napětí o úhlové 
frekvenci ω0: 
 
BCL.
1
0 =ω  (3.21) 
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Obr. 3-6 Zapínání kondenzátorové baterie 
Je-li IC ustálený nabíjecí proud kondenzátorové baterie (IC=ω.CB.U) a Ip první amplituda 
nárazového proudu, můžeme konstatovat, že Ip bude přímo úměrný vlastní úhlové frekvenci 
ω0 a nabíjecímu proudu IC: 
 
,.
0
Cp II ω
ω
=
 (3.22) 
kde ω je úhlová frekvence napětí sítě (ω=2.π.f). Čím větší tedy bude vlastní úhlová frekvence 
ω0, tím větší bude amplituda nárazového proudu Ip. 
V praxi se často setkáváme s tím, že je v obvodu kvůli lepší řiditelnosti jalového výkonu 
zapojeno několik kondenzátorů. Tuto situaci si znázorníme na obr. 3-7, kde C1 je již nabitý 
kondenzátor a C2 je kondenzátor, který přes vypínač V připojujeme. 
 
Obr. 3-7 Připínání další baterie  
Jelikož se mezi oběma kondenzátory nachází jen malá indukčnost spojovacích přípojnic L 
(L=2.LV), je vzniklý nárazový proud (C1 se vybíjí přes L do C2) mnohem větší než v minulém 
případě.  
A tento proud má vlastní úhlovou frekvenci: 
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1
.
.
1
CC
CCL
+
=ω   (3.23) 
První amplitudu přechodného proudu vypočteme analogicky podle vzorce (3.22), když ω0 
nahradíme ω1. Abychom potlačili tak velký nárazový proud, můžeme:   
        a) zařadit do série s kondenzátory tlumivky, čímž se sníží vlastní kmitočet obvodu  
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        b) do obvodu vložit vypínače s paralelními odpory, které tlumí oscilace proudu. 
Přepětí při připínání kondenzátorových baterií nepřevyšují dvojnásobek napájecího napětí, a 
proto nejsou příliš nebezpečná.[4] 
 
3.3.2 Vypínání kondenzátorových baterií 
Obvod na obr. 3-6 nám poslouží i v této podkapitole. Uvažujeme-li sepnutý vypínač V, 
bude napětí na kondenzátoru Uc větší o úbytek napětí na indukčnosti L než je napětí zdroje U. 
Tuto skutečnost si můžeme znázornit podle fázorového diagramu. 
 
Obr. 3-8 Fázorový diagram 
V okamžiku rozepnutí vypínače vznikne mezi kontakty elektrický oblouk a v čase t1 budeme 
předpokládat, že uhasne. Na kondenzátoru CB zůstane konstantní napětí Uc, na které byl 
v okamžiku přerušení proudu nabit. Rezonanční obvod vlevo od vypínače zakmitá frekvencí f 
z UC, danou L a C, na napětí zdroje U. Mezi kontakty vypínače se nyní nachází napětí, které 
může za další půlperiodu (tedy v okamžiku t2) prorazit elektrickou pevnost tohoto prostředí. 
Stane-li se tak, napětí na kondenzátoru Uc osciluje vlastní úhlovou frekvencí, která je dána 
indukčností zdroje L a kondenzátorem CB. Toto přechodné napětí má překmit, jehož špičková 
hodnota se rovná téměř trojnásobku amplitudy napětí Uc. Nyní budeme opět předpokládat, že 
se při další proudové nule oblouk uhasí. Pro napětí na kondenzátoru to znamená, že bude mít 
velikost -3Uc. V naší úvaze můžeme dále pokračovat. Napětí na kondenzátoru by teoreticky 
mohlo narůstat dle řady: Uc, -3Uc, 5Uc, -7Uc, 9Uc atd. Aby však mohla být splněna tato 
úvaha, musí být dodrženo mnoho podmínek. Kondenzátor musí udržet svůj náboj po delší 
časový úsek, útlum oscilací musí být malý a při prvním proudové nule musí být oblouk 
přerušen.[1][4] Tyto podmínky samozřejmě nejsou nikdy současně splněny, a proto při 
vypínání kondenzátorových baterií nedochází k tak velkým přepětím. 
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4 PŘÍKLAD – VYPÍNÁNÍ MALÝCH INDUKTIVNÍCH 
PROUDŮ 
Častou činností, se kterou se v praxi setkáváme, je vypínání malých induktivních proudů. 
Tyto děje nastávají například při vypínání transformátoru naprázdno. Vypínač obvykle přeruší 
proud před jeho průchodem nulou (v tzv. vnucené nule), což vede ke vzniku přepětí. Pro 
názornost si ukážeme i případ, kdy dochází k vypnutí vypínače v okamžiku průchodu proudu 
nulou. 
Uvažujeme venkovní vedení 22kV podle obr. 4-1 
 
Obr. 4-1 Schéma vedení 
, kde Zv je impedance vedení a V představuje vypínač. Transformátor T1 má převod ze 110kV 
na 22kV a transformátor T2 je ve stavu naprázdno. Parametry transformátoru T2 jsou 
uvedeny v tab. 4-1. 
Tab. 4-1 Štítkové hodnoty T2 
Transformátor T2 
ST [MVA] U1 [kV] U2 [kV] ΔP0 [W] ΔPK [W] uK [%] i0 [%] 
1 22 0,4 1700 13000 6 6,2 
 
Tab. 4-2 Parametry lana [5] 
Lano  
Typ 
Jmenovitý 
průřez [mm
2
] 
Průměr 
[mm] 
Největší odpor 
[Ω*km
-1
] 
Počet 
drátů Al 
Efektivní 
poloměr[mm] 
AlFe 6 70 11,4 0,434 26 0,809r 
  
Pro tento příklad uvažujeme síť jednofázovou a délka lana bude 5km.  
 Přenosové vedení popíšeme jako soustavu se soustředěnými parametry:  
- Rezistance vedení Rv 
- Indukčnost vedení Lv 
- Kapacitu vedení Cv 
- Konduktanci G neuvažuji 
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4.1 Rezistance vedení Rv 
Z tab. 4-2 vyčteme největší odpor lana Rk, což je veličina vztažená na 1km délky. 
Celková rezistance vedení je tedy: 
 Ω=Ω== − 17,25..434,0. 1 kmkmlRR KV  (4.1) 
4.2 Indukčnost vedení Lv 
Indukčnost vedení vypočítáme ze vztahu: 
 
,.lLL KV =  (4.2) 
kde LK je provozní indukčnost vztažená na 1km délky vedení. Pro výpočet této veličiny 
použijeme vztah: 
 ,.05,0
..
log.46,0
3
132312
r
e
K
r
aaa
L µ+=  (4.3) 
kde µr je relativní permeabilita a je rovna jedné.[6] Veličiny a12, a23, a13 znázorníme na        
obr. 4-2 (a12=1440mm), platí také h=10m a d=11,4mm: 
 
Obr. 4-2 Sloup vn 
Ekvivalentní poloměr re musí respektovat fakt, že lano se skládá z určitého počtu drátů. Proto 
vyčteme z tab. 4-2 efektivní poloměr re = 0,809r (poloměr lana je 5,7mm). 
Tedy: 
 ..24,11.05,0
7,5.809,0
2880.1440.1440log.46,0 1
3
−
=+= kmmH
mm
mmmmmmLK     (4.4) 
Potom: 
 .2,65..22,1. 1 mHkmkmmHlLL KV ===
−
 (4.5) 
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4.3 Kapacita vedení Cv 
Pro výpočet kapacity vodiče k zemi využijeme dvou vztahů: 
1) Vlastní potenciálový koeficient 
 
r
h
r
kk
.2ln
...2
1
0εεpi
α =
 (4.6) 
h…výška lana nad zemí  
r…poloměr lana 
εr…permitivita prostředí (pro vzduch εr = 1) 
ε0…permitivita vakua (ε0 = 8,854*10-12F*m-1) 
 
18
3112 .10.47,110.7,5
10.2ln
.10.854,8..2
1
−
−−−
== kmF
m
m
mFkk pi
α  (4.7) 
2) Vzájemný potenciálový koeficient 
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0
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 (4.8) 
aSTŘ…je střední geometrická vzdálenost mezi vodiči (aSTŘ = 1814,29mm) 
 ..10.32,4
814,1
)814,1(10.4ln
.10.854,8..2
1 17
22
112
−
−−
=
+
= kmFmm
mFkm pi
α  (4.9) 
Nyní známe veličiny potřebné pro výpočet kapacity vedení[6]: 
 
.
.2
1
kmkk
KC αα +
=
 (4.10) 
Dosazením do vztahu (4.10) a vynásobením celkovou délkou vedení dostaneme: 
 .4,215.
.10.32,4.2.10.47,1
1
. 1718 nFkmkmFkmF
lCC K =+
==
−−
 (4.11) 
4.4 Náhradní schéma transformátoru T2 
Z měření nakrátko lze zjistit rezistanci i rozptylovou reaktanci primárního vinutí, avšak 
tyto hodnoty jsou oproti velikosti veličin, které zjistíme měřením naprázdno, zanedbatelné. 
Jsou to 2 veličiny: 
1) Náhradní odpor, který představuje ztráty v magnetickém obvodu (hysterezní a 
vířivými proudy): 
 
Ω==
∆
=  284706
1700
)22( 2
0
2
1
W
kV
P
URFe  (4.12) 
2) Hlavní reaktance: 
 ,7809
)7,1(062,0.)1(
)22(
.
222
2
2
0
2
0
2
2
1 Ω=
−
=
∆−
=
kWMVA
kV
PiS
UX
T
m  (4.13) 
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   kterou přepočítáme na indukčnost L: 
 H
Hzf
XXL mm 86,24
50..2
7809
..2
=
Ω
===
pipiω
 (4.14) 
4.5 Simulace  
K podrobnému zkoumání spínací operace nám poslouží program ATP, ve kterém lze 
namodelovat náš příklad. 
V prostředí ATP vytvoříme schéma obvodu: 
 
Obr. 4-3 Schéma obvodu 
Uvažujme 2 případy: 
a) proud obvodem v okamžiku rozepnutí kontaktů je nulový Imar = 0A 
b) proud obvodem v okamžiku rozepnutí kontaktů je nenulový Imar = 0,5A 
ad a) Následující obrázky zobrazují veličiny v časové závislosti. Jsou snímány čidly 
umístěnými v obvodu. Protože hodnoty proudů tekoucí obvodem jsou oproti hodnotám napětí 
malé, násobíme je faktorem zvětšení 104. 
 
Obr. 4-4 Vypínání transformátoru při Imar=0A 
(f ile korejcik2.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:
1
0,00E+00
v :V1     
1
0,00E+00
v :V2     
1
,00E+00
c:IT    -T     
1E4
,00E+00
c:IZ    -IZ2     
1E4
0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60[ms]
-30
-20
-10
0
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*103
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Na předchozím obrázku vidíme průběhy napětí v obvodu před vypínačem (modrá funkce) a za 
vypínačem (růžová). Proud před vypínačem je zelený a za vypínačem červený. Jelikož náš 
obvod má induktivní charakter, proud je zpožděn za napětím o 90°. V čase 25 ms je vypnut 
vypínač a napětí proti zemi za vypínačem krátce zakmitá a klesá k nule. V obvodu před 
vypínačem teče po vypnutí proud kapacitního charakteru (předbíhá napětí o 90°). Zotavené 
napětí vidíme na obr. 4-5. Protože je tento případ ideální (Imar = 0A), dochází zde jen k 
malému přepětí. 
 
Obr. 4-5 Zotavené napětí při Imar=0A 
ad b) Ve skutečnosti nastávají případy, kdy je proud tekoucí vypínačem přerušován již ve 
vnucené nule. V tomto okamžiku prochází indukčnostmi obvodu proud a vzniká přechodný 
děj, při kterém se magnetická energie indukčností přeměňuje na elektrickou energii kapacit a 
naopak. Přechodný děj je doprovázen vysokým nárůstem napětí proti zemi na straně 
transformátoru. 
 
Obr. 4-6 Vypínání transformátoru při Imar=0,5A 
(f ile korejcik2.pl4; x-v ar t)  v :V1-v :V2     
0 10 20 30 40 50 60[ms]
-20
-10
0
10
20
30
[kV]
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Opět bylo zapotřebí vynásobit proudy faktorem zvětšení 104. 
 Zotavené napětí na kontaktech vypínače ukazuje obr. 4-7. 
 
Obr. 4-7 Zotavené napětí při Imar=0,5A 
Kvůli vysoké strmosti zotaveného napětí a malé vzdálenosti mezi kontakty vypínače, 
dochází často k proražení vypínací dráhy. Při dalším průchodu proudu nulou se děj opakuje, 
ale již při menším proudu vnucené nuly - vzniká menší přepětí. Vede to k charakteristickému 
pilovitému průběhu proudu a napětí na kontaktech vypínače na straně transformátoru.  
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5 ATMOSFÉRICKÁ PŘEPĚTÍ 
Kumulonimbus je bouřkový oblak velkého vertikálního rozměru, který je příčinou 
bouřek. Průvodním jevem bouřek může být blesk, což je v podstatě elektrický výboj. Blesky 
se vyskytují buď mezi mraky, nebo mezi mrakem a zemí. Příčinou vzniku blesku je velký 
rozdíl mezi náboji elektrických polí. Tyto náboje se neutralizují proudem bleskového výboje. 
Z hlediska zaměření této práce je důležité zkoumat pouze blesky vznikající mezi mrakem a 
zemí. Asi 90 % těchto výbojů tvoří blesky mezi záporně nabitým mrakem a kladně nabitým 
povrchem země – negativní blesky. Pozitivní blesky se vyskytují zřídka. Především při 
bouřkách v zimním období nebo na konci bouřky. Tyto výboje bývají mnohonásobně silnější, 
nebezpečnější a intenzivnější než negativní blesky. Dále se blesky dělí na sestupné a 
vzestupné. Příčinou vzestupného výboje jsou vysoké uzemněné objekty. Každý blesk se 
skládá z jednoho hlavního výboje (první dílčí), po kterém může následovat jeden nebo více 
výbojů (následné dílčí výboje).   
Jestliže jsou zkoumány vlivy úderů blesků na prvky elektroenergetické soustavy, je nutno 
se soustředit na situace, kdy vzniká přepětí. Tedy na přímý úder blesku do venkovního vedení 
nebo do budovy. Přepětí na vedení může být způsobeno také vlivem elektromagnetického 
pole od zasaženého vedení.  
Typický průběh proudu blesku je na obr 5-1, 
 
Obr. 5-1 Definice parametrů bleskového výboje [7] 
kde interval T1 je doba čela výboje, T2 určuje dobu půltýlu, I je vrcholová hodnota proudu a 
O1 efektivní počátek.  
 Ve střední Evropě zajišťuje monitorování bleskových výbojů systém CELDN (Central 
European Lightning Detection Network), který vznikl v roce 2002. Tato síť asi 20 detekčních 
senzorů je součástí celoevropského sdružení EUCLID (European Cooperation for Lightning 
Detection) a sleduje bouřkovou činnost. Statistickým zpracováním dat těchto systémů je 
možno vysledovat různé parametry blesků s jejich četností. Podle [7] lze tyto data zpracovat 
do následující tabulky. 
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Tab. 5-1 Hodnoty sledovaných parametrů bleskových proudů [7] 
Parametr Typ výboje 
Kumulativní relativní četnost 
95% 50% 5% 
I [kA] 
záporný první dílčí výboj 4(98%) 20(80%) 90 
záporný následný dílčí výboj 4,9 11,8 28,6 
kladný blesk 4,6 35 250 
Q [C] 
záporný první dílčí výboj 1,1 4,5 20 
záporný následný dílčí výboj 0,22 0,95 4 
záporný blesk 1,3 7,5 40 
kladný blesk 20 80 350 
T1 [µs] 
záporný první dílčí výboj 1,8 5,5 18 
záporný následný dílčí výboj 0,22 1,1 4,5 
kladný blesk 3,5 22 200 
S [kA/µs] 
záporný první dílčí výboj 9,1 24,3 65 
záporný následný dílčí výboj 9,9 39,9 161,5 
kladný blesk 0,2 2,4 32 
 
Uvedené hodnoty kumulativní relativní četnosti určují pravděpodobnost, s jakou budou tyto 
velikosti překročeny. Tedy například pravděpodobnost, že bude velikost vrcholové hodnoty 
proudu kladného blesku větší než 250 kA, je 5 %. (V prvním řádku tab. 5-1 bude hodnota        
I = 4 kA dosažena s pravděpodobností 98 % a hodnota I = 20 kA s pravděpodobností 80 %.) 
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6 TYPY SVODIČŮ A JEJICH CHARAKTERICTICKÉ 
PARAMETRY 
 
Hlavním opatřením proti nepříznivým účinkům spínacího i atmosférického přepětí na 
zařízení je prvek zvaný svodič přepětí. Tento prvek se instaluje paralelně k chráněnému 
zařízení a jeho základní vlastností je nelineární V-A charakteristika. Princip je založen na 
skutečnosti, že při jmenovitém napětí je svodič přepětí v málo vodivém stavu a při přepětí 
jeho odpor klesá. V současnosti jsou nejvíce rozšířeny 2 typy: ventilová bleskojistka a 
omezovač přepětí 
6.1 Ventilová bleskojistka  
Skládá se z jiskřiště v sérii s napěťově závislými odpory, které jsou vyrobeny z karbidu 
křemíku SiC. Tento materiál má při jmenovitém napětí poměrně malý odpor, přes který by 
procházel nezanedbatelný proud, a vznikaly by tím ztráty. Proto je k odporu předřazeno 
jiskřiště, které se zapálí až při přiložení přepětí. Tímto je dána velká impedance svodiče. 
Bleskojistka se v podstatě chová jako ventil, kterým při přepětí prochází proud do země. 
Důležitou funkcí jiskřiště je to, že během odeznění přepětí na hodnotu provozního napětí se 
přeruší protékající střídavý proud při průchodu svou nulovou hodnotou. Je tedy zhášedlem 
elektrického oblouku po odeznění přepětí. Nevýhodou ventilových bleskojistek je jejich 
složitá konstrukce a poruchovost.  
Vlastnosti ventilových bleskojistek závisí především na charakteru přepětí. Podle [1] 
bleskojistky podléhají různým zkouškám přesně definovaných impulzních průběhů proudu a 
napětí. 
1) Rázová charakteristika – napěťový impulz 1,2/50 µs, 
2) závislost zbytkového napětí na velikosti výbojového proudu – proudový impulz 8/20 
µs, 
3) rázová charakteristika zjištěná pomocí spínacích impulzů – napěťový impulz 30/60 µs 
a delší (jen pro bleskojistky pro napětí vyšší než 100kV). 
Pomocí těchto zkoušek se určují základní parametry testované bleskojistky: 
a) jmenovité zapalovací napětí bleskojistky při atmosférickém impulzu - nejnižší 
vrcholová hodnota impulzu napětí 1,2/50 µs, který vždy vyvolá zapůsobení 
bleskojistky, 
b) zbytkové napětí bleskojistky – úbytek napětí vyvolaný průchodem proudu (určuje se 
ze zkoušky 8/20 µs), 
c) jmenovitý výbojový proud bleskojistky In – vrcholová hodnota impulzu proudu 8/20 
µs 
(hodnota je vybrána z řady: 1,5  2,5  5  10  20 a 40 kA), 
d) jmenovité napětí ventilové bleskojistky Ur – největší efektivní hodnota napětí síťové 
frekvence na svorkách bleskojistky, na kterou je bleskojistka konstruována, aby 
působila správně a  
e) střídavé zapalovací napětí bleskojistky – efektivní hodnota střídavého napětí, při 
kterém dojde k zapůsobení bleskojistky.  
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Při atmosférickém přepětí je (podle literatury [8]) ochranná hladina ventilové bleskojistky 
vyšší hodnota z hodnot podle bodů a) a b): 
- jmenovité zapalovací napětí bleskojistky při atmosférickém impulzu 
- zbytkové napětí bleskojistky. 
Při spínacím impulzu je ochranná hladina ventilové bleskojistky vyšší hodnota z následujících 
hodnot: 
- jmenovité zapalovací napětí bleskojistky při spínacím impulzu 
- zbytkové napětí bleskojistky při spínacím impulzu. 
6.2 Omezovač přepětí 
Hlavním konstrukčním prvkem tohoto typu svodiče je napěťově závislý odpor ZnO – 
varistor. Tento prvek má značně nelineární V-A charakteristiku, a proto zde nemusí být 
předřazeno jiskřiště. Na následujícím grafu (obr. 6-1) je zobrazena V-A charakteristika 
varistoru ZnO (šedá funkce) v porovnání s charakteristikou odporu SiC (modrá funkce). 
Obr. 6-1 Voltampérová charakteristika varistoru ZnO a rezistoru SiC [9] 
Křivky odpovídají rezistorům s trvalým provozním napětím omezovače Uc = 4 kV. 
Charakteristika byla měřena v jednotlivých úsecích různým způsobem. Od nejnižších hodnot 
po hodnoty 0,1 A se pro měření využívá stejnosměrné napětí. Od hodnoty 1 A se pro měření 
charakteristiky používá proudový generátor s vlnou 8/20 µs. Při jmenovitém zatížení 
stejnosměrným napětím √2.Uc prochází varistorem ZnO přibližně 0,1 mA. V tomto případě je 
omezovač zkoušen proudovým impulzem 8/20 µs s amplitudou In = 10 kA. Při této hodnotě je 
zbytkové napětí na svodiči 13 kV. Na obr. 6-1 je také vidět charakteristika odporu SiC, jehož 
nelinearita však není tak velká. V podmínkách provozního napětí by jím protékal proud 
zhruba 200 A, a proto k němu musí být přiřazeno jiskřiště s ochrannou hladinou Up.   
Z konstrukčního hlediska je omezovač přepětí složen z válců varistorů, které jsou 
umístěny v porcelánových nebo častěji v silikonových armaturách. Varistor je z 90% tvořen 
oxidem zinečnatým (ZnO) a zbytek se skládá z dalších oxidů kovů (bismut, kobalt, antimon, 
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mangan). Tyto oxidy kovů jsou ve formě prášku slisovány do válců, jejichž průměr je dán 
energetickou jímavostí a velikostí vybíjecího proudu. Porcelánové armatury jsou postupně 
vytlačovány silikonovými. Je to dáno lepšími vlastnostmi při přetížení svodiče. Mezi 
porcelánovou izolací a varistorem je vzduchová mezera. Při přetížení varistoru vzniká oblouk, 
který způsobí zvýšení tlaku vzduchu v mezeře a porcelánové pouzdro může prasknout. U 
silikonové izolace k tomu dojít nemůže, protože tyto omezovače nemají žádnou vzduchovou 
mezeru. Silikon (přesněji polymer silikonu) je voduodpuzující a samočisticí materiál, tudíž je 
vhodný pro použití ve vlhkých i silně znečištěných atmosférických podmínkách. Další 
výhodou armatury vyrobené ze silikonu je možnost použití omezovače jako podpěrného 
izolátoru. 
 
 
Obr. 6-2 Řez omezovačem přepětí s porcelánovým pouzdrem [10] 
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Obr. 6-3 Řez omezovačem přepětí se silikonovým pouzdrem [10] 
Omezovačem přepětí začíná proud procházet dříve než u ventilové bleskojistky. Je to 
dáno jiskřištěm a jeho hodnotou zapalovacího napětí. V tom je nesporná výhoda omezovačů, 
neboť chrání ohrožené zařízení dříve. Při paralelním působení ventilových bleskojistek by 
také docházelo k situaci, kdy první bleskojistka zapůsobí, svede část proudu a omezí přepětí 
na hodnotu nižší než je zapalovací napětí bleskojistky. K této situaci u omezovačů přepětí 
dojít nemůže, protože varistory ZnO vedou proud současně. Energie přepětí je tak rozšířena 
na všechny varistory. V sítích 16 a 2/3 Hz je také výhodné použít omezovače přepětí, neboť 
doba uhasnutí následného proudu u ventilových bleskojistek je 3x delší.    
Nevýhodou ZnO varistoru je jeho teplotní závislost. Sváděním proudu při přepětí a 
sváděním unikajícího proudu při jmenovitém napětí (asi 0,2 mA) varistor postupně stárne. 
Protékající proud poškozuje polovodičové přechody na rozhraní jednotlivých zrn materiálu, 
ze kterého je varistor vyroben. Při jmenovitém napětí se tedy unikající proud postupně 
zvětšuje a varistor zahřívá, čímž se deformuje jeho V-A charakteristika. Aby nedošlo ke 
zničení varistoru, bývá osazen tepelným odpojovačem.  
Vlastnosti omezovačů přepětí se určují podle: 
1) velikosti zbytkového napětí při zkoušce impulzem proudu 1/20 µs, 
2) velikosti zbytkového napětí při zkoušce impulzem proudu 8/20 µs a 
3) velikosti zbytkového napětí při zkoušce spínacím impulzem proudu s dobou čela od 
30 do 100 µs a dobou půltýlu od 60 do 200 µs. 
Výše uvedené charakteristiky jsou podkladem k určení parametrů omezovačů: 
a) trvalé provozní napětí omezovače Uc – nejvyšší efektivní hodnota napětí síťové 
frekvence, které může být trvale připojeno na svorky omezovače 
b) jmenovité napětí omezovače Ur - nejvyšší efektivní hodnota napětí síťové frekvence, 
pro kterou je omezovač konstruován, aby působil správně v podmínkách dočasných 
přepětí. 
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Obecně platí mezi těmito veličinami vztah [1]:  
 
8,0=
r
c
U
U
  (6.1) 
Omezovače přepětí se zařazují [11] do energetických tříd 1 až 5 podle velikosti přípustné 
energie, kterou jsou schopny absorbovat, aniž by došlo k jejich degradaci nebo ztrátě tepelné 
stability při provozním napětí. Čím vyšší je třída, tím vyšší je energetická kapacita 
omezovače.  
Tab. 6-1 Energetické třídy 
Oblast instalace Energetická třída 
Málo exponované venkovní sítě 1 
Venkovní sítě vn 2 
Rozsáhlé kabelové sítě a venkovní sítě 110kV až 400kV 3 
Venkovní sítě 400kV s dlouhými vedeními 4 
Extrémně rozsáhlé kabelové sítě a venkovní sítě 750kV 5 
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7 TEORETICKÝ NÁVRH ROZMÍSTĚNÍ A OCHRANNÉ 
VZDÁLENOSTI SVODIČŮ V PRŮMYSLOVÉM ROZVODU 
 
7.1 Ochranná vzdálenost 
Narazí-li přepěťová vlna na bezeztrátové rozhraní dvou prostředí o různých vlnových 
impedancích Z01 a Z02, dochází k částečnému průchodu a částečnému odrazu vlny. Pro další 
úvahy vyjdeme ze vztahů, které jsou uvedeny v [1]. Průběh napěťové a proudové vlny se liší 
jen hodnotou vlnové impedance vedení Z0 = √(L/C). Platí tedy: 
 
.   ,   ,
020101 Z
U
I
Z
UI
Z
UI ppoodd =−==   (7.1) 
Musí zde také platit Kirchoffovy zákony: 
 pod UUU =+   (7.2) 
 ,pod III =+   (7.3) 
kde Ud a Id je napětí a proud dopadající vlny, 
Uo a Io je napětí a proud odražené vlny, 
Up a Ip je napětí a proud vlny, která rozhraním prošla. 
Při zjišťování napěťových a proudových poměrů na rozhraní je tedy nutno znát velikosti 
vlnových impedancí jednotlivých vedení. Mohou nastat dva extrémní případy, kdy je vlnová 
impedance vedení za rozhraním Z02 rovna nule (zkrat) nebo se blíží k nekonečnu (stav 
naprázdno). Avšak nejčastěji je rozhraní představováno transformátorem, svodičem přepětí, 
motorem nebo kondenzátorovou baterií. Tyto prvky elektrizační soustavy je možno nahradit 
obecnou impedancí. 
Nehorší případ nastane tehdy, když má odražená vlna napětí opačnou polaritu než vlna 
proudu. Součtem příchozí a odražené napěťové vlny vznikne na vedení napěťová vlna 
s dvakrát větší amplitudou. 
 
Obr. 7-1 Vliv rozhraní na šíření napěťové a proudové vlny 
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Výše uvedená situace nastane při dopadu přepěťové vlny na rozhraní s velmi velkou 
vlnovou impedancí. Při uvažování zjednodušujících podmínek je to například transformátor 
v okamžiku příchodu vlny.  
Modelová situace objasňující pojem ochranná vzdálenost je na následujícím obrázku. 
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Obr. 7-2 Ochranná vzdálenost [1] 
Na svodič přepětí (SP) přichází přepěťová vlna se strmostí S. Ten propustí pouze napětí o 
velikosti Up (zbytkové napětí svodiče), které putuje dále po vedení. Zbytek napětí je odražen 
zpět. Odražená a přicházející vlna spolu superponují a vzniká nižší napětí, než které by 
působilo bez překážky. Superponované napětí je rozhodující pro volbu velikosti ochranné 
vzdálenosti L. Základní izolační hladina (Basic Insulation Level - BIL) určuje maximální 
hodnotu napětí, kterému zařízení odolá. Na zařízení tedy nesmí působit napětí vyšší než BIL. 
Je potřeba najít vzdálenost, ve které dosáhne superponovaná vlna napětí o velikosti BIL. 
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty BIL pro různé napěťové hladiny.   
Tab. 7-1 Normalizované hodnoty základních izolačních hladin [12] 
Um [kV] 3,6 7,2 12,0 24,0 36,0 
BIL [kV] 40 60 75 125 170 
Up [kV] 12,0 24,0 40,0 79,9 119,9 
 
Také jsou v tab. 7-1 uvedeny ochranné hladiny Up, což jsou hodnoty napětí, při kterých 
svodičem prochází jmenovitý vybíjecí proud. Jejich velikost je odvozena od přibližného 
vztahu Up = 3,33Uc [9]. Z bezpečnostních podmínek plyne, že základní izolační hladina má 
být vyšší než je ochranná hladina. Čím více bude BIL převyšovat Up, tím lépe je zařízení 
chráněno. 
K nalezení vztahu pro ochranou vzdálenost zařízení vyjdeme z obr. 7-2. Věta o 
podobnosti trojúhelníků uu říká, že každé dva trojúhelníky, které se shodují ve dvou úhlech, 
jsou podobné. Tedy trojúhelníky ABC a A´B´C jsou podobné a platí vztah: 
 
x
U
xL
BIL p
=
+.2
. (7.4) 
 
Hodnota x se rovná vzdálenosti, kterou přepěťová vlna se strmostí S urazí za čas, ve kterém 
stoupne napětí na svodiči na hodnotu Up. Tedy: 
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 ,v
S
U
x
p
=  (7.5) 
kde v je rychlost vlny, která se blíží rychlosti světla (v = 3.108 m/s). Matematickými úpravami 
vztahů 7.4 a 7.5 lze dostat vztah pro ochrannou vzdálenost L: 
 .
2
)(
v
S
UBIL
L p
−
=  (7.6) 
Prvky ani veličiny vyskytující se v tomto modelovém příkladě se nechovají vždy stejně, proto 
je hodnota BIL podělena bezpečnostním koeficientem 1,2. Výsledný vztah pro ochranou 
vzdálenost je: 
 
).
2,1
(
2 p
UBIL
S
vL −=  (7.7) 
7.2 Umístění svodičů přepětí v průmyslovém rozvodu 
Nejlépe je zařízení chráněno, nachází-li se svodič přepětí přímo u zařízení. To však 
mnohdy není možné. Proto je důležité před instalací svodiče zjistit ochrannou vzdálenost L. 
V předcházející kapitole byl vztah pro ochrannou vzdálenost odvozen. 
Pro zvolenou napěťovou hladinu jsou dány hodnoty BIL a Up. Cílem svodiče přepětí je 
ochránit zařízení, tedy nepřekročit základní izolační hladinu BIL. Ochranná hladina Up určuje 
hodnotu napětí, při kterém svodičem protéká jmenovitý vybíjecí proud In. Normalizované 
hodnoty se nachází v tab. 7-1.   
7.2.1 Příklad 
V našem případě se budeme zabývat situací, kdy do venkovního distribučního vedení 
napěťové úrovně 22 kV uhodí blesk. Výbojový proud blesku se rozdělí na obě strany vedení a 
od místa úderu se rychlostí v začínají šířit napěťové a proudové vlny.  
K podrobnému prozkoumání této situace nám pomůže program ATP (Alternative 
Transient Program). Jeho součástí je uživatelské prostředí ATPDraw, kde je možno sestrojit 
nepřeberné množství obvodů. Můžeme zde jednoduše vybírat potřebné prvky, nadefinovat jim 
potřebné parametry a spojit do obvodu. Výstupní veličiny získáme umístěním napěťových a 
proudových sond do obvodu. Necháme-li proběhnout nadefinovaný přechodný děj, získáme 
datový soubor potřebný pro vykreslení sledovaných veličin v programu PlotXY.  
 
Obr. 7-3 Schéma obvodu v prostředí ATPDraw 
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Úder blesku je zde nahrazen zdrojem proudu s náběžnou hranou. Amplituda tohoto 
proudu (poloviční proud bleskového výboje) je nastavena na 10 kA a doba čela T1 je 1 µs. 
Zdroj proudu je impedančně přizpůsoben pomocí rezistoru (500 Ω). Vlna se šíří rychlostí 
v = 3.108 m.s-1 po bezeztrátovém vedení délky 500 m k chráněnému zařízení. V tomto případě 
je chráněn distribuční transformátor. Podle [14] je velikost kapacity transformátoru k zemi Ct 
= 650pF. Další příčné parametry jsou Rt = 284706 Ω a Lt = 24,86 H, což jsou identické 
hodnoty, jaké měl transformátor v podkapitole 4.5. Podélná impedance transformátoru je 
kvůli eliminaci rušivých kmitů a odrazů nahrazena dlouhým vedením.  Rozhodujícím prvkem 
na chování obvodu v prvních okamžicích simulace je však kapacita transformátoru Ct.  
Svodič přepětí je zde představován ZnO varistorem s nelineární V-A charakteristikou, 
tedy omezovačem přepětí. Pro zvolenou napěťovou hladinu je podle vzorce 5.1 jmenovité 
napětí svodiče Ur = 30 kV. V katalogovém listu lze najít potřebná data omezovače, především 
zbytkové napětí při různých proudových impulzních vlnách o různých amplitudách.   
 
Obr. 7-4 Katalogový list omezovače přepětí POLIM-I od firmy ABB [15] 
V našem příkladě je použit omezovač přepětí se zbytkovým napětím asi Up = 78 kV.  
Ochranná vzdálenost L se skládá ze dvou připojovacích vedení a a b, jak je zobrazeno na 
obr. 7-3. Indukčnost připojovacích vodičů je dle [14] 1µH na metr délky.   
 baL +=  (7.8) 
Strmost S napěťové vlny lze odvodit z nastavené náběžné hrany proudového zdroje a 
z rázové impedance vedení (Z = 500 Ω). 
  MVAIZU 510000.500. =Ω==  (7.9) 
Tvar proudové a napěťové vlny se liší v poměru vlnové impedance vedení Z0, tudíž je doba 
čela obou vln stejná. Strmost napěťové vlny je tedy:  
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Vstupní hodnoty jsou:  
Um = 24 kV (maximální provozovací napětí sítě) 
BIL = 125 kV 
Up = 79,9 kV 
v = 3.108 m.s-1 
S = 5.1012 V.s-1. 
Dosazením do vztahu 7.7 získáme teoretickou ochrannou vzdálenost: 
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Zkusíme nyní tuto hodnotu nastavit v programu ATP. Připojovací vodič a má délku 
0,428 m a b je 0,3 m. Cílem této simulace je ověřit vypočtenou hodnotu ochranné 
vzdálenosti L, při které by napětí na chráněném zařízení nemělo překročit základní izolační 
hladinu BIL/1,2. 
 
Obr. 7-5 Průběh napětí na prvcích obvodu v čase 
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Na obr. 7-5 jsou zobrazeny hodnoty napětí v průběhu přechodného jevu v různých 
bodech obvodu. Přepěťová vlna dorazí k transformátoru za čas: 
 .66,1
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18 ssm
m
v
d
t µ===
−
 (7.12) 
Červená funkce popisuje napětí v bodě, kde se odděluje přívodní vodič ke svodiči. Modrá 
funkce ukazuje napětí na svodiči a zelená funkce je napětí na chráněném zařízeni. Napětí na 
zařízení tedy nepřekročilo mez BIL/1,2 a je dobře chráněno. 
Pomocí proudových sond můžeme zjistit velikosti proudů v jednotlivých větvích obvodu. 
Na obr. 7-6 jsou tyto proudy znázorněny. Do okamžiku, než napětí na svodiči vzroste na 
hodnotu ochranné hladiny (modrá funkce), svodičem neprotéká žádný proud. Náběžná hrana 
vstupního proudu je znázorněna hnědě. Během přechodného děje postupně stoupá proud 
svodičem (červená funkce), až se ustálí na stálé hodnotě asi 9,69 kA. Proud připojovacím 
vodičem k chráněnému zařízení osciluje (zelená funkce), a poté se ustálí na hodnotě přibližně 
156 A.  
 
Obr. 7-6 Průběhy proudů a napětí v obvodu 
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Avšak uvedená strmost 5 MV/µs nastane jen v případě, že blesk uhodí blízko zařízení. 
Tak vysokou hodnotu strmosti lze podle [9] očekávat průměru jednou za 5000 let. Ve 
skutečnosti se čelo přepěťové vlny podél délky vedení zplošťuje, a to vlivem korónového 
tlumení. Z toho vyplývá poznatek, že čím více je úder blesku vzdálen od zařízení, tím menší 
je strmost přepěťové vlny. Pro velikost strmosti na konci vedení platí vztah: 
  ,
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kde S0 je strmost vlny v místě úderu blesku, d je délka vedení a K konstanta korónového 
tlumení, jejíž velikost pro vedení VN je přibližně K = 5.10-6 µs.kV-1.m-1.  
 
 
Můžeme tedy očekávat, že strmost přepěťové vlny se podél délky 500 m sníží na 
hodnotu: 
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což se projeví na zvýšení ochranné vzdálenosti. 
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Na obr. 7-7 je takový případ znázorněn. K chráněnému zařízení tedy s uvažováním 
ztrát podél vedení doputuje přepěťová vlna se značně zploštělou náběžnou hranou. Abychom 
mohli nadefinovat zdroj proudu, vyjdeme z následující úvahy. Jestliže je strmost napěťové 
vlny 370kV/µs, můžeme určit strmost proudové vlny: 
  ,
740
500
370
s
As
kV
Z
SS UI µ
µ
=
Ω
==  (7.16)
 
kde SI je strmost proudové vlny a SU strmost napěťové vlny. Doba čela vlny se strmostí SI 
musí být: 
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což lze vidět na obr. 7-8. 
 V prostředí ATPDraw zvolíme délky přívodních vodičů: a = 5 m, b = 4,838 m. Tyto 
hodnoty odpovídají indukčnostem vedení La = 5 µH a Lb = 4,838 µH. Pro zvolenou strmost 
přepěťové vlny získáme následující grafy. Zobrazené veličiny mají stejné barvy jako 
na obr. 7-5 a 7-6. 
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Obr. 7-7 Průběh napětí na prvcích obvodu v čase – s tlumením 
 
Obr. 7-8 Průběhy proudů a napětí v obvodu – s tlumením 
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Ani v tomto případě nebyla překročena hodnota BIL/1,2. Simulací přechodného děje 
jsme prokázali správně zvolenou ochrannou vzdálenost L. Jelikož se prvky elektroenergetické 
soustavy neustále mění, je nemožné určit ochrannou vzdálenost přesně. Vždy je však důležité 
zajistit, aby nebyla překročena základní izolační hladina zařízení. Také je nemožné 
předpovědět místo, kde uhodí blesk do vedení. Z dlouhodobých pozorování se dá určit pouze 
pravděpodobnost a četnost úderu blesku do vedení pro určitou oblast. Amplituda výbojového 
proudu se dá také předpovědět pouze ze statistických dat.    
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8 ZÁVĚR 
 
Tato práce se zabývala problematikou přechodných přepětí a dále mechanismy, kterými 
se proti těmto přepětím zařízení chrání. Přechodná přepětí se dělí na provozní, které vznikají 
při spínacích operacích, a na atmosférické. 
V první části bylo teoreticky vysvětleno, jak a kdy může dojít k provoznímu přepětí. U 
jednotlivých spínacích operací je uvedena příčina vzniku přepětí a dále názorně ukázána 
příkladná situace. Jedná se o vznik přepětí při vypínání malého induktivního proudu, tedy 
vypínání transformátoru naprázdno. Při této operaci je rozhodující, jak velký proud teče 
obvodem v okamžiku rozepnutí kontaktů. Pomocí programu ATP byla názorně ukázána 
situace, kdy proud tekoucí vypínačem byl přerušen ve vnucené nule. Vzniklo tak přepětí 
s téměř třikrát větší hodnotou napětí, než je amplituda napájecího napětí.  
Atmosférická přepětí jsou způsobena činností blesků a představují hlavní nebezpečí pro 
zařízení.  
V práci byly popsány 2 druhy svodičů přepětí, které se instalují do průmyslového 
rozvodu. V současné době se používají zejména omezovače přepětí. Oproti ventilovým 
bleskojistkám mají lepší ochranné vlastnosti a jsou spolehlivější.  
Poslední část práce se zabývala rozmístěním svodičů přepětí. Nejlépe je zařízení 
chráněno, jestliže se svodič nachází přímo u zařízení, což však nemusí být proveditelné. 
V práci je tedy vysvětlen pojem ochranná vzdálenost. Není-li tato vzdálenost mezi svodičem 
přepětí a zařízením překročena, je zařízení dobře chráněno. Ochranná vzdálenost je ověřena 
pomocí programu ATP, ve kterém lze simulovat přechodné děje. Při úderu blesku do vedení 
vzniká atmosférické přepětí, které ohrožuje prvky elektroenergetické soustavy. Tato situace 
byla namodelována v programu ATP a bylo zkoumáno, zda svodič přepětí, který je umístěný 
na mezi ochranné vzdálenost od zařízení, ochrání toto zařízení (transformátor). Tedy jestli 
nebyla překročena základní izolační hladina zařízení. Byl zde také uvažován vliv korónového 
tlumení podél vedení na přepěťovou vlnu, který snižuje její strmost, a tím prodlužuje 
ochrannou vzdálenost. Závisí tedy i na vzdálenosti mezi místem úderu blesku a zařízení. Tato 
vzdálenost se nedá přesně určit, ale lze ji s určitou pravděpodobností předpovědět ze 
statistických údajů. 
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